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(54) Verfahren zur Steuerung der Lastabwehr eines Echtzeitrechners 

(57) Durch die Erfindung wind ein Verfahren zur 
Steuerung der Lastabwehr eines Echtzeitrechners. bei- 
spielsweise eines Vermittiungsrechners Oder eines Fer- 
tigungsleitrechners angegeben. Dabei wird periodisch 
die am Rechner aktuell vorllegende Last ermlttelt und 
daraus ein geometrisch gleitender Mittelwert bestimmt. 
Der jeweils aWuelle Lastwert und der geometrisch glei- 
tende Mittelwert werden einem Fuzzy Controller zuge- 
fQhrt und dieser leitet daraus einen Lastabwehrfaktor 
bzw. eine Verdnderung des Lastabwehrfaktors ab. Die- 
ser Lastabwehrfaktor wird dem Echtzeitrechner zuge- 
fuhrt. der damit seine Lastabwehr steuert. Das 
erfindungsgemSBe Verfahren hat den Vorteii. da3 es 
einen stabileren Betrieb des Rechners gew^hrleistet 
und eine optimalere Ausnutzung der Rechnerresourcen 
in Bezug auf eine zu gewdhrleistende Nennleistung des 
Rechners sichersteilt. 
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Beschreibung 

Aus Erfahrung weiB man. daB an Vermittlungsrechner als einem besonderen Typ von Echtzeitrechnern besonders 
hohe Anforderungen an Ausfallsicherheit und Betriebssicherheit gesteilt werden. Die Last auf den fur die Vermittlung 

5 zustandigen Prozessoren eines Vermittlungsrechners, insbesondere die Call Processing Last, isttypischerweisestarken 
stochastischen Schwankungen unterworfen. Diese Schwankungen haben zumindest mittelf ristig (einige Minuten) stoch- 
astisch gut beschreibbare Eigenschaften; etwa kennt nnan ihre Verteilungsfunktion, die sich aus der Unabhdngigkeit der 
Anrufer voneinander und der Art der Bearbeitung eines Vermittlungsauftrages im Rechner ergibt. 

Bei Uberlast eines Vermitttungssystems muB ein Teil der Teitnehmer (Anrufer) abgeblockt werden, urn die ordnungs- 

10 gemdBe Bearbeitung der restlichen akzeptlerten Teilnehmer gewahrleisten zu kOnnen. Ahnliche Falle sind fOr andere 
Echtzeitrechner. die beispielsweise Maschinen in einem Fertigungsbetrieb, Oder chemische ProzeBabldufe steuern, 
denier. Der Arrteil der abzuWockenden Teilnehmer. bzw. abzublockenden Prozesse wind durch einen Lastabwehrgrad 
festgelegt. Der Lastabwehrgrad kann beispielsweise aus der CPU-Belastung des Prozessors des Echtzeitrechners 
berechnet werden. Bei Vermittlungsrechnern sollte er besonders so gewahit sein, daB die durchschnittliche Auslastung 

IS des Prozessors der angegebenen Nennleistung dieses Rechners entspricht. Bei Vermittlungssystemen wird die Nenn- 
leistung ubIichenA/eise aus bedienungstheoretischen Grunden einige Prozent unter der wirkiichen CPU-Leistung des 
Prozessors gewdhtt. Wegen der eingangs envdhnten Stochastik ist eine Vorhersage des benOtigten Lastabwehrgrades 
der CPU-Auslastung jedoch mit groBer Unsicherhelt behaftet Wird der Lastalawehrgrad zu hSufig geSndert. wird nicht 
nur der angestrebte Ausiastungsgrad des Prozessors gefdhrdet, sondern die Antwortzeiten verschlechtern sich auch. 

20 Antwortzeiten jedoch sind ein wesentliches Qualitdtsmerkmal beispielsweise eines Vermittlungsrechners oder jedes 
anderen Echtzeitrechners. Beispielsweise sind Antwortzeiten auf verschiedene Aufgaben eines Vermittlungsrechners 
bei gewissen LasthOhen als Requirement von der zustandigen internationalen NormierungsbehGrde, der CCITT, fest- 
geschriet)en. 

Folgende wichtige Anforderungen lassen sich daraus fur ein Verfahren zur Bestimmung eines Lastabwehrgrades 
25 ak)leiten: 

a) Die Nennleistung muBt auch in Uberlastsituationen erreicht werden 

b) Uberlast muB schnell erkannt werden 

c) Auch bei starkem Uberangebot sollen die Antwortzeiten fur die akzeptlerten Anrufe nicht zu hoch werden. 

30 

Diese Anforderungen stellen sich widersprechende Ziele dar. Bei gdngigen Lastabwehrverfahren wird beispiels- 
weise die CPU-Belastung des Echtzeitrechners jede Sekunde gemessen und mit der Nennbelastung verglichen. Ist die 
CPU-Belastung hdher als die Nenntast, so wird der Lastabwehrgrad erhdht; ist sie tiefer, wird der Lastabwehrgrad her- 
abgesetzt. Der Grundgedanke besteht also darin, daB der Lastabwehrgrad nach der aktuellen Lastsituation eingestellt 
35 wird. Auf diese Weise wird eine schnelle Reaktion der Lastabwehr garantiert. Eine Folge davon ist jedoch, daB neben 
der betriebsbedingten "naturlichen" Lastschwankungen kOnstliche Lastschwankungen produziert werden, die aus der 
Lastregelung resultieren. Bei hdufigen Lastschwankungen wird dadurch der stabile Betrieb des Echtzeitrechners bzw. 
der Vermittlungseinrichtung gefdhrdet. 

Aus der VerOffentiichung "Adaption of the overload regulation method STATOR to multiprocessor controls and simu- 
40 lation results". R Hanselka, J. Oehlerich, G. Wegmann, ITC 12. Torino. June 1988 ist der Stand der Technik fQr ein 
Vermittlungssystem bekannt. Zeitanforderungen lassen sich aus dem CCITX Red Book, Rec. Q514 ableiten. 

Die der Erf indung zugrundeliegende Aufgabe besteht also darin. ein Verfahren zur Steuerung der Lastabwehr eines 
Echtzeitrechners anzug^en, mit dem ein Lastabwehrgrad so ermittett und dem Echtzeitrechner vorgegeben wird, daB 
dieser vonviegend im Bereich seiner Nennleistung betrieben wird. 
45 Diese Aufgabe wird gemaB den Merkmalen des Patentanspruches 1 geldst. . 

Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Ein besonderer Vorteil des erf indungsgemdBen Verfahrens besteht darin, daB es ein Geddchtnis fur die vorange- 
gangenen Lastwerte besitzt. Es wird also in die Lastabwehr des Rechners nur eingegriffen, wenn eine wirWiche Last- 
erhOhung in Form einer Erhdhung des Mittelwertes stattfindet Ein weiterer Vorteil ergibt sich daraus. daB durch die 
so Auswertung des Lastmittelwertes und des aktuellen Lastwertes durch Fuzzy-Regein Schwellenwerte fOr das Anspre* 
Chen der Regelung gleitend definiert werden kOnnen. Grundlagen zur Fuzzy Regelung sind in "Zimmermann, H.-J.: 
Fuzzy Set Tlieorie and its Applications Kluwer Academic Publishers, Boston 1 991" angegeben. Diese hSngen in bekann- 
ter Weise nur von den Zugehdrigkeitsfunktionen und den daraus ermrttelten Regelgewichten der einzelnen Fuzzy- 
Regeln ab. 

55 Vorteilhaft wird bei der Lastabwehrregelung des Echtzeitrechners eine Schwingungsneigung vermieden. indem bei 
der Lastregelung eine ErhOhung des Lastwertes im Vergleich zu einer Absenkung des Lastwertes langsamer durchge- 
fuhrt wird. Das helBt, bei einer Alssenkung des Lastabwehrgrades wird eventuell mehrere Zeitintervalle gewartet, bis 
der nSchst geringere Lastabwehrgrad zum tragen kommt, wdhrend bei einer ErhOhung des Lastabwehrgrades der 
nachst hdhere erforderliche Wert zu jedem Zeitintervall eingestellt wird. 
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Urn einen stabilen Betrieb des Echzeitrechners zu gewahrleisten ist es besonders gunstig. beim erf indungsgemaBen 
Verfahren vorgesehen eine VerSnderung des Lastabwehrgrades nur durchzufuhren, wenn der Lastmittelwert eine vor- 
gegebene Schranke des Lastwertes unter- bzw. Oberschreitet Erst nach der errtsprechenden Oberschreitung dieser 
Schranken kann die Last durch Vergabe eines Lastabwehrgrades abgesenkt oder erhOht werden, je nachdem was als 

5 MaBname zur Einhattung der Nennleistung erfbrderlich ist. 

Besonders gunstig Ist es, nach dem erfindungsgenraBen Verfahren den Lastmittelwert in Form eines geometrischen 
glertenden Mittels zu ermitteln. da dieses ein optimales Qeddchtnisvertialten in Bezug auf die Lastwerte aufweist 

Vorteilhaft ist es im erf indungsgemaBen Verfahren vorgesehen acht Fuzzy-Regein im Fuzzy-Regler zu venvenden, 
da so fein abgestuft auf Anderungen des Lastmittelwertes reagiert werden kann und ein stabiler Betrieb des Echtze'rt- 

10 rechners begunstigt wird. 

Vorteilhaft sind dem erf indungsgemaBen Verfahren Fuzzy-RegeIn in Form einer Matrix fur den Fall einer Nennlast 
von 0.8, 0.7 und 0.95 angegeben, da dies haufige Betriebsfaile von Echtzeltrechnern darstellt. 

Besonders gunstig ist es. mit dem erf IndungsgemaBen Verfahren einen Vermittlungsrechner zu betrelben, da an 
diese Rechner besonders hohe Anforderungen an stabilen Betrieb und Ausfailslcherheit gestellt werden. 

IS Im folgenden wird die Erfindung anhand einer Rgur welter eriautert. 

Figur 1 zeigt ein Beispiel einer Anordnung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. Dargesteitt ist 
dort ein Echtzeitrechner ER, welcher eine Lastabwehr besitzt. Zur Ermittlung des aktuellen Lastwertes LW Ist eine 
Diagnoseeinheit D vorgesehen. In dieser Diagnoseeinheit D wird aus verschiedenen Lastwerten LW der Lastmittelwert 
LMW gebildet, indem das geometrische Mittel LMW aus verschiedenen Lastwerten LW, welche sich aus beispielswelse 

20 periodischen Ermittlung der aktuellen Lastwerte am Echtzeitrechner ER ergeben, bestimmt wird. Dieser Lastmittelwert 
LMW und der aktuelie Lastwert LW(t) wird einer Steuerung ST zugefuhrt, in welcher sich ein Fuzzy-Regler oder Fuzzy- 
Controller befindet, welcher diese Werte mit Hiife von Fuzzy-RegeIn auswertet und daraus einen Lastabwehrfaktor LA 
ableitet Die CPU-Last laBt sich dafur beispielsweise durch Zahlen der CPU-idle-Zyklen, oder durch UbenA^achung des 
ProzessortHJSses ermitteln. Dieser Lastabwehrfaktor LA wird dem Echtzeitrechner ER zugefuhrt und der steuert in 

25 Abhangigkeit dieses Lastabwehrfaktors seine Lastabwehr. Beispieie fur solche Echtzeitrechner sind Kommunikations- 
rechner durch die Teilnehmerverbindungen hergestellt werden, oder Fertigungssteuerungsrechner durch welche kom- 
plexe Fertigungs- oder Produktionsabiaufe gesteuert werden, oder Verkehrsleitrechner. welche komplexe 
Verkehrsabiaufe sicherstellen sollen. Urn zu dem erfindungsgemaBen Regelverfahren zu kommen, kann die Situation 
zunachst mathematisch formuliert dargestellt werden. Das zugrundeiiegende Entscheidungsproblem laBt sich mit Hilfe 

30 der statistischen Testtheorle wie folgt prazisieren. 

a) mathematische Modellierung des Problems 

Sei LMW der (iangfristige) MIttelwert der bearbeitenden Last. LW(t) die tatsdchlich gemessene Last in einer kurzen 
35 Zeitperiode (beispielsweise 1 Sekunde), indiziert mit X, und 1 1 bzw. 12 die untere bzw. obere Regelgrenze. Die Regel- 
grenzen kdnnen dabei von dem Mittelwert der Last abhangen. Dann ist 

P(LW(t)<li|LMW) 

40 die Wahrscheinlichkeit daB die Last LW(t} der letzten Sekunde t kleiner als die untere Regelschranke li ist. wenn die 
durchschnlttliche Last LMW betrdgi 

P{LW{t)>l2|LMW) 

45 die Wahrscheinlichkeit daB die Last LW(t) der letzten Sekunde grOBer als die obere Regelschranke I2 ist. wenn die 
durchschnlttliche Last LMW betragt. 

Das Ziel ist dabei, den Lastabwehrgrad mOglichst nur dann zu verandern, wenn sich der Mittelwert LMW der ankom- 
menden Last verandert hat oder nicht in der Nahe der angestrebten Nennlast liegt. Es liegt also ein Testproblem mit 
der Ausgangshypothese Hq: "LMW hat sich nicht verandert" gegen die Alternativhypothese H 1 : "LMW hat sich verandert" 

so vor; die Hypothesen werden mittels der PrOfgrOBe LW(t) und dem Annahmeintervall Pi, I2I entschieden. Aus der 
Annahme bzw. Ablehnung der Hypothese Ho und den Werten von LMW und LW(t) erfolgt dann eine geeignete Aktion. 
Die Wahrscheinlichkerten der Fehler 1 . Art (Wahrscheinlichkeit. auf eine Anderung von LMW zu schiieBen, obwohl keine 
vorliegt) und 2. Art (Wahrscheinlichkeit. auf keine Anderung von LMW zu schiieBen. obwohl eine vorliegt) hangen von 
der Wahl der Grenzen ^ und I2 ab und damit von der Verteilung von LW(t) und LMW. Der Fehler 1 . Art bedeutet praktisch 

55 melst eine unnOtige Anderung des Lastabwehrgrades. der Fehler 2. Art eine nicht erfblgte aber eigentlich notwendige 
Anderung des Lastabwehrgrades. Haufige Fehler 1 . Art bedeuten haufige unnOtige Anderungen des Lastabwehrgrades 
und damit schlechte Antwortzeiten. Fehler 2. Art gefahrden die Reaktionsgschwindigkeit der Lastabwehr. Eine Vemn- 
gerung des Fehlers 1. Art zleht Im allgemelnen eine VergrOBerung des Fehiers 2. Art nach sich. 
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b) Das Verfahren 

Sowohl die akzeptable GroBe der Fehler 1 . und 2. Art, als auch die notwendige Aktion hdngen von derdurchschnitt- 
lichen LasthOhe LMW ab. Man hat also ein dreidinnensionales Regelgebirge, in dem, abhdngig von LMW und LW(t). 

5 eine gewisse Aktion (Lastabwehrgradver&ndeaing) zu erfolgen hat. Eine analytische Darstellung der Grenzen h und I2 
in Abhangigkeit von LMW und der notwendigen Aktion in AbhSngigkeit von LMW und dem Ausgang des Testes ist jedoch 
relativ schwierig in der Erstellung, umstdndlich in der Handhabung und wenig illustrativ in der Praxis. Zudem hdngt sie 
von dem jeweiligen Lastprof i! also den Eigenschaften der Last des jeweiligen Echtzeitrechners im Feld ab. Mit Hiife eines 
Fuzzy-Reglers bzw. Fuzzy Controllers lassen sich solche Regelgebirge jedoch leicht darstellen. Dabei werden die zwei 

10 Eingangsparameter LMW und LW(t) mit Hilfe einer Menge von Regetn zu einer empfbhienen Verdnderung des Lastab- 
wehrgrades verarbeitet. Das neuartige Verliahren besteht also darin, daB ein Testverfahren zur Lastabwehr eines Ver- 
« mittlungsrechners venA^endet wird. und daB dieses Testverfahren mit Hilfe eines Fuzzy Controllers realisiert wird. Als 
Eingangsparameter im Fuzzy Controller werden beispielsweise mindestens der geometrisch gleitende Durchschnitt: 



und die Last LW(t) des Kontrollintervalls [t-1. t] verwendet. Beispielsweise dauert ein Kontroilintervall 1 Sekunde. Das 
erfindungsgemdBe Verfahren wird beispielsweise am Ende jedes Kbntrollintervalles durchgefuhrt, um einen neuen Last- 
abwehrgrad zu berechnen. Der gleitende Durchschnitt An(t) wird als SchStzer der Hypothese Ho im Sinne der obigen 
25 Theorie venvendet Er berechnet also den vermuteten langfristigen Mittelwert LMW. Diese Vermutung wird n^t Hilfe der 
PrOfgrOBe LW(t) bestdtigt Oder abgelehnt. Daraus ergibt sich die zu wahlende Aktion in Bezug auf den Lastabwehrgrad 
LA 

Im erfindungsgemSBen Verfahren werden die Grenzen beispielsweise nicht explizit als Funktion von An(t) angege- 
ben. was zu einer Art Dipstickverfahren mit variablen Regelgrenzen in Abhangigkeit von LMW fuhren wurde, sondern 
30 implizit durch eine Menge von Regein festgelegt Die Regeln beschrelben das gewQnschte Verhatten des Reglers und 
haben damit stark intuitiven Gharakter. Wenn das Regelergebnis nicht den Enwartungen entspricht, lassen sie sich 
entsprechend abdndern. Damit sind sie leicht an unterschiedliche Rechnertypen und unterschiedliche Lastanforderun- 
gen anpaBbar. Beispielsweise ergeben sich die Testgrenzen so nicht explizit aus der Formulierung des Reglers, sondern 
implizit aus den Regeln. 

35 Dabei kOnnen die Regeln entweder verbal oder in Matrixform angegeben werden. In der Regel werden fur Fuzzy 
Logik Dreiecks-ZugehOrigkeitsfunktionen und die Maximums- bzw. Minimumsfunktion als fuzzy-logisches "und" bzw. 
"Oder" verwendet. Die Verknupf ung mehrerer Fuzzy Aussagen geschieht beispielsweise mit Hilfe des normierten gewich- 
teten Mittels. Aus Grunden der Einfachheit kann dieses gewdhit werden. jedoch sind auch andere Fuzzy-Logik Reali- 
sierungen denkbar. Um Schwingungai des Reglers sicher zu vermeiden, wird beispielsweise zusatzlich die Abnahme 

40 der Lastabwehr geddmpft. indem lediglich alle 4 Sekunden eine Abnahme gestattet ist, fialls das Regelintervall eine 1 
Sekunde betrSgt. Dieser Wert kann durch eine Analyse des Regelkreises (Prozessor und Regler) festgestelft werden 
und hSngt in erster Unie von der Reaktionsgeschwindigkeit des Prozessors auf eine Regetaktion ab. Bei herkOmmlichen 
Verfahren fuhrt eine solche Dampfung zu einem Absenken der bearbeiteten Last von etwa 20 % unter die angestrebte 
Nennlast. Durch die Einbeziehung der durchschnittlichen Auslastung kann in dem erfindungsgemaBen Verfahren die 

45 Einhattung der Nennlast im Hochlastbetrieb sichergestellt werden. 

Dieses Verfahren laBt sich im Prinzip auf jedes zu regelnde System mit starken stochastischen Einflussen anwen- 
den. Die Wahl der Schatzer und der PrufgrOBe, die in der Fuzzy-Regelung venwendet werden, sowie die Aktionen, die 
bei Annahme Oder Ablehnung der Hypothese Hq zu wahlen sind, hangen dabei von der spezieilen Art des Systems ab. 
Fur das erfindungsgemaBe Verfahren kann der Lastabwehrfaktor LA beispielsweise durch eine Zahl von 0 bis 6 

so vorgegeben werden. Dabei bedeutet der Lastabwehrfaktor LAsO gar keine Lastabwehr, also alle ankommende Last wird 
bearbeitet; Lastabwehrfaktor LA=6 bedeutet dabei vOllige Lastabwehr; es wird keine neue Last angenommen. die 
zuruckgewiesen werden kann. Dieses Beispiel erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, es konnen auch 
andere Zahlenbereiche. die grGBer oder Weiner sind fur den Lastabwehrfaktor LA gewahtt werden. Mit dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren soil in Abhangigkeit der zugefuhrten Werte LW und LMW bestimmt werden um wieviel der Lastab- 

55 wehrlaktor verandert wird, wobei die angestrebte Nennlast des Systems zu berOcksichtigen Ist. Bei den beanspruchten 
Fuzzy Regeln handelt es sich um Regeln. die fur eine Nennlast von 0.8. 0.7 und 0.95 geiten. Dabei handett es sich 
jedpch lediglich um bevorzugte Ausfuhrungsformen. Es sind auch Regelverfahren denkbar, die fur andere Nennlastbe- 
reiche optimiert sind. Das heiBt, es sind entsprechend angepaBte Fuzzy Regelsatze denkbar mit denen andere Echt- 
zeitrechner mit anderen Nennlasten optimal betrieben werden kOnnen. Die angestrebte Nennlast fur 
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Vermittlungsrechner wird beispielsweise in ErI angegeben. Beispielsweise gilt folgende Unterteilung fQr verbaiisierte 
Bezeichnung des Lastwertes LW. 

<0.5 niedrige i^st 

0.6 mittlere Last 
5 0.7 Hochlast 

0.8 Nennlast 

0.85 leichte Uberlast 

0.9 Uberlast 

0.95 Starke Uberlast 
10 1 0 sehr starke ClberlasL 

Die verbaiisierte Zuordnung der Lastabwehrverdnderungen LA sei wie folgt: 

-1 verringere Lastabwehr 

-0.5 verringere Lastabwehr ein wenig 

0 keine Veranderung der Lastabwehr 
75 +0.5 erhOhe Lastabwehr leicht 

+1 erhShe Lastabwehr 

+2 erhOhe Lastabwehr stark 

+3 ziehe Notbremse 

Fur das erf indungsgemdBe Verfahren ist es vdlllg unerhebiich. ob durch den Fuzzy Regler eine Ver^nderung des Last- 
20 abwehrtaktors LA oder der absolute Lastabwehrtaktor LA ermittelt wird. Hier in diesem Beispiel werden Verdnderungen 

des Lastabwehrfaktors durch Auswertung der Fuzzy Regein abgeieitet. Es ist aber auch denkbar. daB durch den Fuzzy 

Controller ein Absolutwert von LA berechnet wird. Ein Beispiel einer Fuzzy Regel lautet wie folgt: 

"Wenn die durchschnrttliche Last niedrig und die Uberlast der letzten Auswertungsperiode sehr stark ist, so ziehe die 

Notbrenrtse". Diese Reget begrundet sich darin. daB dann hdchstwahrscheinlich eine pidtziiche starke Lasterhdhung 
25 vorliegt, vor der das System geschOtzt werden muB. Falls nun beispielsweise der Lastmittelwert LMW 0.75 und der 

Lastwert 0.99 betrggt, dann ergeben sich folgende Wahrheitswerte: 
W(An(t) in Uberlast) = 0.6 
W(An(t) in starker Uberlast) = 0.4 
W(LW{t) in Uberlast) =0.2 
30 W(LW(t) in starker Oberlast) = 0.8 

Daraus fotgen beispielsweise vier Regein mit positivem Wahrheltsgehalt und daraus folgende Aktionen: 

W(An(t) in Uberlast und LW(t) in Uberlast) =0.2. Aktion "0" 

W(An(t) in Uberlast und LW(t) in starker Uberlast) =0.6. Aktion "+0.5" 

W(An(t) in starker Oberlast und LW(t) in Uberlast) =0.2. Aktion "+0.5" 
35 W(An(t) in starker Oberlast und LW(t) in starker Oberlast) =0.6. Aktion "+1 " 

Die mit dem Wahrheitswert gewichtete normierte Summe der Aktionen Ist 

(0.2 X 0 + 0.6 X 0.5 + 0.2 x 0.5 + 0.6 x 1)/1 .6 = 0.625 

40 Die errechnete Aktion hat den Wert 0.625; da vorzugsweise ganzzahlige Aktionen in diesem System mOglich sind. ergibt 
sich durch Rundung die Aktion "+1". 

Patentanspruche 

45 1 . Verfahren zur Steuerung der Lastabwehr eines Echtzeitrechners, 

a) bei dem die aktuelle Last des Echtzeitrechners (ER) als Lastwert (LW) bestimmt und fur eine Weiterverar- 
beitung festgehalten wird. 

b) bei dem aus mindestens zwei Lastwerten (LW) ein Lastmittelwert (LMW) gebildet wird, 

50 c) bei dem der Lastwert (LW) und der Lastmrttelwert (LMW) durch Fuzzy-Regein ausgewertet wird, 

cO und bei dem in AbhSngigkeit des Lastwertes (LW), des Lastmittelwertes (LMW) und einer Nennlast des 
Echtzeitrechners ein Lastkorrekturwert (LA) derart festgelegt wird, daB der Echtzeitrechner (ER) vonviegend 
unter Nennlast Iduft. 

55 2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei dem zur Vermeldung von Schwingungen bei einer Lastregelung eine Erhdhung des 
Lastwertes (LVV) im Vergleich zu einer Absenkung des Lastwertes (LW) langsamer durchgefOhrt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprDche. bei dem die Lastabwehr nur durchgefOhrt wird, wenn der 
Lastmittelwert (LMW) eine vorgegebene Schranke uber-, t>zw. unterschreitet 
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Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprOche. bei dem ats Lastmittelwert (LMW) der geometrisch gleitende 
Mitteiwert mit folgender Formel bestimmt wind: 



mit: 

LMWn(O): =0 

LW(t): Lastwert zur Zeitt 

Vertahren nach einem der vorangehenden AnsprOche. bei dem ein Fuzzy-Controller mindestens folgende Fuzzy- 
Regeln ausfuhrt: 

wenn LW niedrig. dann verringere LA 

wenn LW mittel. dann verringere LA ein wenig 

wenn LW Hochlast, dann verringere LA ein wenig 

wenn LW Nennlast, dann lasse LA gleich 

wenn LW lelchte Oberlast. dann erhOhe LA ein wenig 

wenn LW Oberlast, dann erhOhe LA 

wenn LW starke Oberlast. dann erhOhe LA stark 

wenn LW sehr starke Oberlast. dann erhohe LA sehr stark 

mit: 

LW Lastwert 
LA Lastabwehr 

Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprOche mit mindestens folgenden Fuzzy-Regein: 
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8. Verfohren nach einem der Anspruche 1 bis 5. mit mindestens folgenden Fuzzy-Regeln: 

25 



30 



35 
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-1 
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\ \ 
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0 ' 
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1 /r"~" 
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45 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche. bei dem als Echtzeitrechner ein Vermittlungsrechner fur 
Kommunikationstellnehmer venwendet wird. 
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55 
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